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۰( ۱ عان 10 ۲۱۵0۲۲ 11-11-01 :16061۷60 
۲انانانععع۳ هجو ممنتععنصنام0 .2022 ۱۷۲۰ امطعع]۱ 0صع و2 ن8ومز6 ر. تلامطه 22-11-01 :16۷1560 
صرح ما2 ۷۷ ۵۶ لحصتاهل .۸0211 صا فحصماورره عصتادع۷ ۲۱2۲ ماه« عنم عمتونا 0۶ 11-07-02 :۸۵۰۵۵0۲۵0 


(اعحده طوناع‌عظ! طانب< صفنوتعط م1) :351-363 :(3603 501 22-09-02 :عصنلمن عاطقاند۸۱ 
1 :01( 


۱9۹۵0۵0 
عط ۶ حمعته )دمح ما 0ماباصاتتافتل «امونهمو مفله ما متام)ام1ه0۳6 م1 ,وی ما آنهبععج ومتقصصتاه 10ته-تصعو 0ص 10تخ 
6 ۴ 0۵896 .تفت ماد مطا همع ما فعتناقحعمه صمصصهم‌عمصمظ 10۲ 660 2 و1 عتفطا رعع0گ۵۲۵ظ]. .تاصتامم 
6۵ 2۳0 ۱6605 ماطاماهمتصمه عمط ۵۶ عم بعمص صقع فقطا مصصماوره مصتامع۲ هط ماه 1212 عطلصع لدع ود ومتتافمع۳28 
مطا 4بامصا فصمنعع 1۵و۲۵ صا مماوره عصتاوع۷ هه ص12 ۵۴ ماممجمم‌مجمی صتقصظ فص .قهمه صههانهه طا گ0صنار 
و علصه) عههعماه م1 علصه عمط م6 همه عطاق معط مرمع موه تعلفصهت تمه 200 لصا ٩۵۲2۵‏ رده اصمحصط‌اد 
6 ۸ 1 60۵۵0 )مظ عته فعصتل‌لنتهه )دمص قح رصصماوله عصتاوع۷ هط بماجسصتق1 2 طا کممحصاوعص1 ]وموعنه عطا 
معط .ماو طمتاماصمصمام‌ص1 ععز0۲۵ م2تصصتصتصه م6 رالقتامن 0مصتصعاعل ۵ 10بامطو باتمدمرد علصها ,1۵۲۵10۶6۵ .ماو 
مطا رععق فنطا ما ۲۱۵۳۷۵۷۵ .مصصیان۷ له فطع عصلفهه‌عص از وعقهع»عصا 0۲010 )۳۳060 عطا 4صه مصصتام۷ م۷2 ٩00160‏ 
متجمجمعه مدز ما 0مصملوع0 باتقصتاون 0 0امطو پاتمدویه علصها مطا رععملهعمط 1 .وعفهعتمصا علصها عطا ۵۶ 2۲168 
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۵۹ 2۱0 واهز۱۷]۸)۵ 

۰ ۱۷2۵۶5 ما۷0 " قلصعا مصا رفحطماوره عصتاعه۲ 2 ماج ص12 عصعدا کم بواتاامانعجع؟ عطا ماقنطوين ما لته وز 
فقط مع27 وتطا تقطا 0مامعمه و1 1 رومام مط ۵۶ الفصنهه ممهه2۷ ما ۵ ۲۵۱21۷۵ ۸02011 0۶ الهلصنه تعطاع تن مط مع میارز 
کح ۹6160160 ۷۵5 ۲62108 فنطا ,16۲۵1۶0۶ .فصماورد عصتاوهقط تمهسصنه ۵ صمتاه)جعصصهام‌حص فط ۶۵۶ تمتاصماهم 2000 2 
سم 0صح مقعيح عصمصطعن کم 200 0صح 100 طه ففمط لمتامعلتمع؟ دج گو متتقصععه فطا مه قعته ند عط 
۶ ۷۵۱۲۵ معط هصتصتصعهاع0 صا فتعامصصهنهج تقصصتم مط) ۵۶ موم وا موم مط) صا العصتق ۵۶ اصنامجصه مظ1 .عاصه)اطهطط1 
عص ما ممتاتممه7ه م1 میل فاصالووعععمض1 واه ود تماه۳ 0ماهالملمع:0 مطا ۵۶ محمو .ععلصه) ممتامعاآهه ۲۵1۳۴۷۷۵۲6۲ 
فص معلح مصح بالحگصنه: ععاند #«امید01مصصصدا مه عصتسل تطوتاصه مط عومصصلح ود عععطع ممصه. رعععامطامعمم۲ ٩۱0۳۲2۵6,‏ 
7 .27610 06 ۵ 04مصصاوعه فه مملاهممهه رحمتاهاامآمعتن ماه «ااتمطه او هدع معط فعلصه ۳/208 ۲۵۵۵1۷60 
6 .۹106 ۱۷۲۵)60۲01021621 ۸۳0۵011 عطا صم ماع مبع (2019 1۵ 1977 حطم) دقع 42 ۶0۲ ماه ممتاه]لم2۳60 
۷ اوه مطا مه مبتل موه عصتاوه7 2 تماه سنج عمط همه مه ۵0و ۳/28 0مطامحطر عصتام0مصظ ممصقاهه تمه تانق 
وتطا منصا 0عماصه ۷۵۲۵ 0212 ممتامانمهع۳م «انتدنا .عمصهامععع2 لحتعصهع عمتاهه مه «محتنهعج طهنط بصمتاماهعمعاصا ۵0۶ 
کصماوره عصتاده 2۷ ۲۵1۵۷۵6 ۵۶۴ دمتاقا نز .عصحصعل متاوعصصمل فص عمج م6 امد سيم عطا قح ۱960 هه 2۵061 
۵ ماود معقطا ۵۶ اتااصاحتاع مطا مضه ماهر ظضا ]۱۷۲۸ م1 ماه ممتاماتمتمعن انم متفه 0م۵0ه ۱۷۲2۵ 
قعلصها ۵۶ م0۲16 امه عمط هه مله۳۷ عصتلصتیل ۵ ممتام مطا عصتمعنفممم رصقفط 1 .عمصصیام۷ علصه) اصمعن ۲۵۲ 0ماهانام هم 
تجح مطا ,تحص صطاتمعله عتاعصون فطا عصلفن 0عاماناملقه قه۷ معلصم) ۶ه متام تقصتامه فطا راقاتقصط فطا ظ1 
0 ۷۵۲۵ معلصد) ۵۶ وعصصتام۷ تقصتامه مطا عصلوت ۵۶ عفد ما فعصارمه عمج ۵۶ )صنامصصح مط) مه راممنای ماه ۵۶ ما۷۵ 

مه 


کی وز(۱ 20 واباععع1 
معط موتاطا رکلصد) عطع ۵۶ مصصیتاه۷ معط مه 0ماهام2 «اععتل و1 بمتلاصافتام ۵ معفاصهعهن مطا عقطا ۱7۵0و وعلناوع۲ مط 1 
مص ,وععهعتعص1 علصه] عط ۶ه مصصبتاه۷ عطا عه .مدمه علصها مطا عصلعهعتعص1 ط وعمهعععصا مفلق 6قهاههمتمم باتلامدناع۲ 
۲عمصله عمجمعع 51006 فنط عقطا غصتمم مطا مه روافتامتصتاوم وعقهعتعع0 مهفاصمعتمم هتاتطفتاه: عصتفمع‌تمعصاً فطل ۶ه 91026 


مد رده 1 رصحتطه ]1 ۵ الونهب نا رمتهعصتمص ممممته:۱۳ همه ممتامع تس صا کصملنو ,۲2ظ -1 

(۱0].۵26.11 6۵ 201.13016201 :اتممصظ ممطه مصت‌طمصومتمن -۶) 

صح رصهعطه ‏ رصهعطه ]۵۶ لوه نصا رعصتتهمصلعصظ صرح ممصمته6 عماج ۷۷ ص1 عناق .۲ -2 

صح رصحتطه 1 رصهتطه 1 ۵۶ الویه دنا رونام صمطتهطاه رومتهعصتمم ماد ۷۷ ۵۶ اممصاتهمعن1 ,۳۶۵165501 ۸۵۹001216 -3 
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0 ۱۶5 200 182۲ 10162160 دومگومج خص 200 0صح 100 عم 0عصنها0اه معفنصع‌تمم وتاتطامناه: فطا همهم ,2۵۲0 
عطا هماع مه ااملصنهد میم طمهد عصتتهعع: ما عتل ومااممد کم 100 صقطا فهعامعع‌عم وتاتمهناه عطونط ۵ 20 
صمه 1 ردمماگهم۲ شم 200 فصح 100 ۲0۲ متام مهن گم مقانافع: مطا همتنهم‌جمه بو بصمتاحنل تععصهما م عم 660 تمه 
عصذنععع ما بل وا طمتطه متعطعنط وز ومتاممد کم 200 مد اون فطل یاصها مه 60 ۵ عصنوت تقطا 060آمجمی و مولع 
و خصج 24 مج 44,5 پلصها خصظ 5 ۵ عصنوه بزه فص 0عب«مطو مولق نامع 18 .ممتکومج خصهر 100 صقطا ما۷۵ ۷/۵6۲ ۳۸۵۲6 
9 24 28 ها لماوع مه عوعطا ,بدلهتامعمدع۲ رقمعته امعصطمنیت کم 100 0هج 200 عط) حصم پوالمنصمح 0عتماو عط جقه تمه 
9 0۵ آمناوه عته ووماگ۲0۵ خص 200 8صح 100 موه وعصصاوت لصها تقصتامن ۲۵6 ,0عوبا وت اضق خر 1 کذ واه بتامعموع۲ رخ 
0 ۲00۱۵060 مهب معصصتام۲* 0عمتماطان عط روعصتامد متلنمعمد مر فص عنم امه عطا معصتک .بآعتامعموع۲ رخ 1:66 20 
کاصها خر 0.5 ۵ 4صج ومتکمم؟ کم 200 ۵ 02 0عونا وه اصه) خص 1.5 2 رفتیط ۲ ,اعقصه معط صذ فاصهاتهه معصاه۷ اععوماه عطا 

۹ 100 2 ۲0۲ 0عنامم2 مه 


جمتعصلصه) 
لو ۵ 1796 عطزنهه عم عاطم‌تامتم دمص قطا مه که 100 که ومتامم؟ عطا عم خر 0.5 ۵۲ اضما ده ان ممتام‌تآمو۸۵ 
رخ 1.5 0 ما 0عامعا۵ه موه وماتوم کر 200 عطا عم مامت مها آمصتاوه فص رهم۷۲ .باتفتاصصه رصمتام‌صتفجوع 
عنام ۵۶ لدتاصعامم طونط مطا ملمعت4ص دمممامهه ۷۷۵۵۲-۵۵2 .۷۵۵۲ عم طمتام‌صصتا8ط00 ۷/۵۵۵۲ 0۴ ۵ 32 20001 ٩2۷1882‏ 
۰ )65 21۷ ماه 2 ۵۶ ممتاها مه امرطظاً مطا 101 همه لته 


مم له رراتازصمتامک بممتاه‌متصتامون رصطاتدمعلظ »1ا۵ه0۵) 1۵۲۱۷۵۲۵9۰ 
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بهینه‌سازی و امکان‌سنجی استفاده از سامانه‌های استحصال آب باران در اردبیل 


هادی شوکتی "*- زینب سجودی"- محمود مشعل " 


تاریخ دریافت: ۱۴۰۰/۰۸/۲۰ 


تاریخ پذیرش: ۱۴۰۱/۰۴/۲۰ 


چکیده 


ایران از لحاظ اقلیمی جزء مناطق خشک و نیمه خشک جهان محسوب می‌شود که از میزان بارندگی نسبتاً پایینی برخوردار است. از طرفی» توزیع این 
میزان بارندگی در کشور نیز مناسب نبوده و اغلب در سواحل دربای خزر و نیمه غربی تا جنوب غرب کشور رخ می‌دهد. این عوامل» لزوم انجام اقدامات 
مدیریتی در جهت غلبه بر بحران آب را به دنبال دارد. یکی از راهکارهای عملی در راستای مدیریت منابع آب» اجرای سامانه‌های استحصال آب باران 
می‌باشد که باید به صورت بهینه طراحی شوند تا سامانه توجیه اقتصادی داشته باشد. در اين مقاله با هدف ارزیابی و بهینه‌سازی سامانه‌های استحصال 
آب باران, داده‌های ۴۲ ساله بارش روزانه شهرستان اردبیل تحت سناریو یک خانه مسکونی با سطح آبگیر ۱۰۰ و ۲۰۰ متر مربع و دارای چهار سکنه در 
نظر گرفته شد. شبیه‌سازی سامانه در نرم‌افزار متلب انجام و قابلیت اطمینان مخازن و نسبت سرریز برای حجم‌های مختلف مخازن محاسبه شد. در 
نهایت بهینه سازی حجم مخازن با استفاده از الگوریتم ژتنیک انجام شد. نتایج نشان داد که برای پشت‌بام ۱۰۰ متر مربع» استفاده از مخزن ۰/۵ متر 
مکعبی بیشترین سودآوری را داشته و با نصب این مخزن, سالانه ۱۷ درصد در مصرف آب صرفه‌جویی خواهد شد. همچنین مخزن بهینه برای پشت‌بام 
۰ متر مربع برابر با ۱/۵ متر مکعب انتخاب شد که با استفاده از آن می‌توان در هر سال حدود ۳۲ درصد در مصرف آب صرفه‌جویی کرد. ارقام بدست 
امه یرای صرصد س قه خرن مگ آب خاش مسا الا کسام فا پراش آعزای هی تال آباران ان 


واژه‌های کلیدی: الگوریتم ژنتیک» بهینه‌سازی» شبیه‌سازی قابلیت اطمینان 


مقدمه 

ایران به لحاظ اقلیمی جزء مناطق خشک و نیمه‌خشک جهان 
محسوب می‌گردد که از میزان بارندگی نسبتاً پایینی برخوردار می‌باشد. 
از طرفی» توزیع این میزان بارندگی در کشور نیز مناسب نبوده و اغلب 
در سواحل دریای خزر و نیمه غربی تا جنوب غرب کشور رخ می‌دهد. 
این عوامل, لزوم انجام اقدامات مدیریتی در جهت غلبه بر بحران آب 
را به دنبال دارد. یکی از این اقدامات» طراحی سامانه‌های استحصال 
آب باران می‌باشد که می‌تواند علاوه بر تأمین بخشی از نیازهای 


۱- دانشجوی دکتری مهندسی آبیاری و زهکشی, دانشگاه تهران» تهران؛ ایران 

(:- نویسنده مسئول: ۵۱۴ 0۱۵)1طو. 201 :أتمحصط) 

۲- دانشجوی دکتری علوم مهندسی آب» دانشگاه تهران. تهران, ایران 

۳ دانشیار گروه مهندسی آب» پردیس ابوریحان» دانشگاه تهران» تهران» ایران 
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غیرشرب خانوارهاء موجب کاهش رواناب در سطوح شهری نیز گردد. 
اجزای اصلی سامانه‌های امشحصال آب باران در مناطق مسکونی 
شامل سطح جمع‌آوری(آبگیر» مخزن ذخیره و سیستم انتقال آب از 
سطح جمع‌آوری به مخزن می‌باشند. مخازن ذخیره‌سازی بیشترین 
سرمایه گذاری در سیستم جمع‌آوری آب باران را دربر می‌گیرند» زیرا 
اغلب ساختمان‌ها از ابتدا مجهز به سیستم ذخیره‌سازی نیستند. 
بنابراین حجم مخزن باید به منظور کمینه‌سازی هزینه‌های اجرایی 
طرح, به صورت بهینه تعبین گردد. با افزایش حجم مخزن» حجم آب 
ذخیره شده و در نتیجه درآمد طرح افزایش می‌یابد ولی از سویی 
دیگر, قیمت خرید مخزن نیز افزایش خواهد یافت. بنابراین حجمی از 
مخزن که هم به لحاظ اقتصادی مقرون به‌صرفه بوده و هم قابلیت 
ذخیره‌سازی بیشتری داشته باشد نیازمند مطالعه می‌باشد. ظرفیت 
مخازن سامانه‌های استحصال آب باران را نمی‌توان فرموله کرد زیرا 
به شدت تحت تأثیر متغیرهای مختلف محلی مانند بارندگی» سطوح 
آبگیر تقاضا و تعداد ساکنین می‌باشد ( ,۸6006 4صه مامصعهل۸ 


۳۴ نشریه آب و خاک. جلد ۲۶ شماره ۳. مرداد - شهریور ۱۴۰۱ 


0 1۲۵۴/2 :2010 ,الط :2010 مصفحصطف۴! هه 2نافاه زر 
2 , .۵ 6 ۳۵112 :2015 ,.41 /6). مطالعات مختلفی در راستای 
بهینه‌سازی ححم مخازن در سرتاسر دنیا صورت گرفته است. مطالعات 
قبلی صورت گرفته» از روش های مختلفی برای طراحی مخزن بهینه 
استفاده کرده‌اند. برخی از این مطالعات از جمله لی و همکاران ( ۲,66 
0 , .۵1 #)» قیصی و همکاران (2007 ,.۵1 ۶ تدنطان) و استفن و 
همکاران (2013 ,.۵1 61 ۹061167) معادلات رگرسیونی را توسعه دادند 
که استفاده از آن‌ها ساده می‌باشد» اما وابسته به داده‌های عددی بوده 
و بنابراین برای مناطق خاص به‌کار برده می‌شوند. علاوه بر تحقیقات 
مذکور» محققانی از جمله (2010 ,تصنا 40صد دعطمل) (۵1 5260و 
3 .0 (2014 ,۷۵۵۵ 4صه صمعصدا ( 4صد هصه/۱۷۷ 
5 رححصعصصت) و (2016 .له ۶ 05620) نیر تحقیقاتی را 
در زمینه محاسبه حجم بهینه مخازن استحصال آب باران صورت 
دادند. نتایج به‌دست آمده توسط این محققان» اغلب برای مناطق یا 
شهرهای خاص کاربرد داشته و به طور معمول, از داده‌های بارش 
محلی برای بهینه‌سازی استفاده می‌کنند. فیوکس (1999 ,9ع۳۲۵۷۷) 
به بررسی پتانسیل سامانه‌های استحصال آب باران برای مصارف 
خانگی در انگلستان پرداخت و مجموعه‌ای از منحنی‌های بدون بعد را 
برای طراحی تولید کرد که می‌توان براساس آن‌هاء حجم بهینه مخازن 
آب باران را با توجه به مساحت پشت‌بام و الگوهای تقاضای آب 
محاسبه کرد. لیاو و تسا (2004 ,152 20 12) منحنی‌هایی را 
بوجود آوردند که با استفاده از آن‌ها می‌توان اندازه بهینه مخازن را 
انتخاب کرد که دارای سطح اطمینان بوده و همچنین تابع هزینه را به 
حداقل برساند. مهر آبادی و ثقفیان ( ,صهتلقطعهگ مه ۷620۵0 
2 به منظور بهینه‌سازی ابعاد مخازن در شهر تهران ابتدا 
پارامترهای هیدرولوژیکی منطقه را مورد بررسی قرار داده و بر اساس 

آمار بارندگی یک دوره زمانی مشخص و برای تأمین درصدی از نیاز 

غیرشرب منازل» یک رابطه مشخص برای حجم مخزن تعریف کردند 

و بهینه‌سازی حجم مخازن را بر اساس میزان ورودی‌ها و خروجی‌ها به 
کمک برنامه کامپیوتری انجام دادند. طبق نتایج به‌دست آمده در این 
تحقیق, در مناطقی که بارندگی با توزیع زمانی مناسب دارند.می‌توان 

به بیشترین درصد تأمین نیاز غیرشرب ساکنین با ابعاد بهینه مخازن 

دست یافت به نحوی که ساخت آن‌ها هم توجیه اقصادی داشته باشد. 
لوندرا و همکاران (2015 ,۸1 2 0۳072) به منظور تعیین حجم 
بهینه مخازن آب باران, از دو روش بیلان روزانه آب" و روش تقاضای 
دوره خشک" برای ۷۵ منطقه یونان استفاده کردند تا ۰۳۰ ۴۰ و ۵۰ 
درصد از کل نیازهای آب خانوارهای ۳ تا ۵ نفره را تأمين کنند. 
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مقایسه این دو روش نشان داد که روش تقاضای دوره خشک» به جز 
در موارد اندک» حجم مخازن را کوچک‌تر محاسبه می‌ کند. همچنین 
نتیجه گرفتند که ظرفیت مخازن آب باران به شدت تحت تاثیر 
متغیرهای مختلف محلی قرار می‌گیرد و نمی‌توان آن را به صورت 
فرمول درآورد. شوکتی و همکاران (2020 ,.۵1 6۶ تلفامط؟) در 
تحقیقی با هدف بررسی پتانسیل استفاده از سامانه‌های استحصال آب 
باران در اقلیم‌های مختلف ایران» چهار شهر رشت. ساری تبریز و یزد 
را به عنوان منطقه مورد مطالعه انتخاب کردند. قابلیت اطمینان مخازن 
ذخیره‌سازی و نسبت سرریز برای حجم‌های مختلف مخازن» بررسی 
اطمینان مخازن آب باران در رشت بیشتر از سایر مناطق بوده که دلیل 
این امر مقدار بارش بیشتر این شهر می‌باشد. همچنین نتایج نشان داد 
که شهر یزد به دلیل قرارگیری در منطقه گرم و خشسک از پتانسیل 
پایینی برای اجرای سامانه‌های استحصال آب باران برخوردار است. 

در این مقاله سعی گردید تا با هدف امکان‌سنجی استفاده از 
سامانه‌های استحصال آب باران» به بهینه‌سازی حجم مخزن 
سناریوی یک خانه مسکونی با سطح آبگیر ۱۰۰ و ۲۰۰ متر مربع با 
سامانه‌های استحصال آب باران با استفاده از داده‌های بارش روزانه و 
در محیط نرم‌افزار متلب " انجام و قابلیت اطمینان " سامانه‌های مذکور 
در ازای استفاده از حجم‌های مختلف مخزن برآورد گردید. سپس با 
توجه به قیمت آب شرب و قیمت رایج مخازن در بازاره حجم بهینه 
مخازن با استفاده از الگوریتم ژنتیک" محاسبه شد. در نهایت» حجم 
استفاده از حجم‌های بهینه مخازن برآورد گردید. 


مواد و روش‌ها 
منطقه مورد مطالعه 

با توجه به حجم بارندگی نسبتاً الاتر شهرستان اردبیل نسبت به 
بارندگی متوسط کشور. انتظار می‌رود که این شهرستان پتانسیل خوبی 
ترا اجرای ناساس اشضال آب‌ساران ده امه لا این 
شهرستان به عنوان منطقه مورد مطالعه در این تحقیق درنظر گرفته 
شد. شهرستان اردبیل در طول جغرافیایی ۴۸۰۳۰ و عرض جغرافیایی 
۴ قرار دارد. شکل ۱ موقعیت جغرافیایی شهرستان اردییل را 
نشان می‌دهد. 
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شکل ۱- موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه 
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الزامات اولیه طراحی سامانه‌های استحصال آب باران گردید. شکل ۲ میزان بارش سالانه در این ایستگاه را نشان می‌دهد. 
تهیه اطلاعات بارندگی با توجه به اطلاعات بارش این ایستگاه» متوسط بارش سالانه در طول 


میزان بارش منطقه» از پارامترهای اساسی در تعیین حجم مخازن ۲ 
میانگین متحرک بارش در شکل ۲ مشاهده می‌شود که روند بارش در 


دوره ۴۲ ساله (۱۳۵۶-۱۳۹۷) ایستگاه هواشناسی اردبیل استفاده کول ال خی طضی 9۶و ابست: 
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شکل ۲- روند بارش سالانه شسهرستان اردبیل 
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شکل ۳ میانگین ماهانه بارش شهرستان اردبیل را در بازه زمانی 
مورد بررسی نشان می‌دهد. همواره مقداری از بارش به دلیل تبخیر از 
سطح از دسترس خارج می‌گردد اما با توجه به اينکه میزان بارش در 
ماه‌های گرم سال بسیار کم بوده (شکل ۲ و همچنین با توجه به 
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اینکه حین بارش و بلافاصله بعد از بارش, تقریباً تابش آفتاب وجود 
ندارد و آب دریافتی بلافاصله بعد از بارش وارد مخازن می‌گردد لذا در 
این تحقیق فرض گردید که تبخیر از سطح برابر با صفر می‌باشد. 
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شکل ۳- میانگین بارش ماهانه شهرستان اردبیل (میلی‌متر) 
(صصص) ات ۸0211 ض (افلصنهد واطجمه معوه۸۲ -3 ۲۵اع۲1 


تعیین حجم تقاضای آب 

بکتی از اطااضات باس شوه تیاو خر ظر له بافاههای 
استحصال آب باران» برآورد میزان تقاضای داخلی آب می‌باشد. این 
میزان تقاضا را می‌توان با استفاده از معادله زیر محاسبه نمود: 
)۱ ۷ < (1 

در این معادله» 1 مجموع تقاضای داخلی آب (لیتر)» لا تعداد 
سکنه و 4 سرانه مصرف آب (لیتر) می‌باشد. جدول ۱ سرانه مصرف 
آب کشور را بدون احتساب فضای سبز نشان می‌دهد. 

محاسبه مجموع تقاضای داخلی با توجه به تغییرپذیری 
پارامترهای معادله مربوطه در طول زمان و از فردی به فرد دیگر 
پیچیده می‌باشد. با وجود همه اين تفاوت‌ها در مصرف باید میزان 
میانگین مصرف روزانه آب را برآورد کرد. در این مطالعه. سرانه آب 
غیرشرب مورد نیاز به طور متوسط ۸۰ لیتر در روز بر اساس مطالعه 
قبلی توسط مهرآبادی و همکاران (2013 ,۵ ۶۶ ندطهط۵/) و 
برای چهار سکنه در نظر گرفته شد. 


مدل‌سازی مخازن سامانه‌های استحصال آب باران 

فا نوزم روش طاین من برای آنانت سامانه‌هاش ایتعضال آب 
باران ارائه شده است که از بين تمامی این روش‌هاء روش مدل‌سازی 
بیلان روزانه آب به دلیل سادگی تفسیر دقت بالا و نیز پذیرش 
عمومی بهتر» انتخاب مناسب‌تری می‌باشد (2018 ,.۵1 6 2527ظ). 
داده‌های بارش روزانه وارد این مدل شده و به عنوان منبع اولیه برای 
تأمین تقاضای ساکنین بکار گرفته می‌شوند. از این مدل در تحقیقات 
گذشته از جمله مهرآبادی و همکاران (2013 .۵ 6 :۵020:ط۷]6) 
امتیاز و همکاران (2014 ,.61 6 1۳01622) و جینگ و همکاران ( 102[ 
7 ,۸.۰ 2) نیز استفاده شده است. در این مدلء اگر در یک روز 
خاص, بارش باران به تنهایی قادر به تأمین تقاضای داخلی نباشد از 
آب شهری نیز به عنوان مکمل استفاده می‌شود. مدل‌سازی سامانه 
استحصال آب باران در محیط نرم افزار متلب صورت می‌گیرد. به 
منظور مدل‌سازی سامانه‌های مذکوه حجم آب استحصالی از سطح 
آبگیر در هر روز به‌صورت زیر محاسبه می‌گردد: 
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جدول ۱- سرانه مصرف آب بدون احتساب فضای سبز (1992 ,هئه‌ننیت اهعتمع1 0صد حتهععع13 ۵۶ 01۲6) 
6 2۳60 منم ما رمرم م۷2 ع)صرم بجر ععه۸۲۵ -1 12016 


سرانه مصرف آب (لیتر در روز) 
نمی ماه مانوری وم م۲۵ ۸) 
(((17/02) 
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تعیین حجم رواناب از سطوح آبگیر 

تعیین حجم آب هدایت شده در مخزن, از پارامترهای مهم در 
برآورد حجم بهینه مخازن می‌باشد. حجم آب استحصالی از سطح 
آبگیر در هر روز با رابطه زیر محاسبه می‌گردد ( ,.۵1 6 ۷]6:۵0۵01 
13 
۳ ۵ ۰ ۵ ۱-2 

فر این معادلهه 1 حجم روزاته رواناب قابل استحصال (لیتر): *1 
عمق روزانه بارش(میلی‌متر)» ۸ مساحت سطح آبگیر(متر مربع) و 0 
ضریب رواناب (بدون بعد) می‌باشد. ضریب رواناب برای فصول 
مختلف سال براساس تحقیق قبلی صورت گرفته توسط دستورانی 
(2018 ب,تصهم]عه<]) برابر با ۰/۷۵ و ۰/۶۸ درنظر گرفته شد. 

حجم آب موجود در مخزن در هر روز با استفاده از رابطه بیان 
می‌شود (۱۹): 
۳ ۷-0-8 +1 < ,۷ 

در این معادله. ۷۲ حجم ذخیره آب مخزن در روز ) (لیتر)» م1 
حجم آب باران استحصال شده از سطح آبگیر در روز ) (لیتر)» و-ع۷ 
حجم ذخیره آب در مخزن در روز 1-1 (لیتر). 0 حجم آب خروجی از 
مخزن برای تأمین نیاز غیرشرب ساکنین در روز ! (لیتر) و ,5۳ حجم 
سرریز از مخزن در روز ) (لیتر) می‌باشد. 


نوع مصرف 
(و5 0۲ 106) 
آشامیدن 
(۱۵۱۱۳0۵) 
(00010۳08) 
حمام 
(2)0000ظ) 


لباسشویی 
(120۳001۳) 
شستن ظرف 
(مصنجاوه ۲ حاعز) 
توالت 
101160) 
شستن خانه 
(معبامط معط عصنطامه۲۷۷) 
تهویه 
(طمت)اعاتاصه ۷) 
سایر 
(0006) 


مجموع 
(10121) 


حجم سرریز 
اگر حجم آب هدایت شده به مخزن بیشتر از حجم مخزن باشد. 
آب اضافی سرریز شده که حجم این سرریز با رابطه زیر به‌دست 
() - »ج۷ - ۷ +۲ < 5۳ 
در اين رابطه» میا حجم مخزن بر حسب لیتر می‌باشد. 


قابلیت اطمینان 
قابلیت اطمینان بیانگر توانایی سامانه استحصال آب باران در 
پاسخگویی به تقاضای ساکنین می‌باشد که با استفاده از رابطه زیر 
محاسبه می‌شود (2012 ,.له 66 1۳01622): 
۵ 0 لد - و 
در رابطه فوقء 7] تعداد روزهایی از سال که نیاز غیرشرب ساکنین 
تأمین نمی‌شود و لا تعداد روزهای سال می‌باشد. 


بهینه‌سازی حجم مخزن 
پردازش آن‌ها در راستای دستیابی به حداقل یا حداکثر خروجی. 
ورودی‌ها همان متغیرهای تصمیم بوده و خروجی‌ها نیز هزینه و یا 
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شایستگی مربوطه می‌باشند. فرآیند پردازش با ارزیابی توابع هزینه» 
هدف و یا شایستگی انجام می‌گيرد. با توجه به ماهیت فرمول‌بندی 
مسئله بهینه‌سازی در این تحقیق, در فرآیند مدل‌سازی از الگوریتم 
ژنتیک در محیط نرم‌افزار متلب استفاده شد. الگوریتم ژنتیک به عنوان 
تک از ووش ها کال از دق بای فر سل با مصاف 
برخوردار بوده و توسط محققین زیادی مورد استفاده قرار گرفته است. 
چنان‌چه مسئله بهینه‌سازی یک تابع هدف داشته باشد و هدف حداکثر 
یا حداقل نمودن آن تابع باشد. بهینه‌سازی از نوع تک هدفه خواهد 
بود. در این تحقیق, تابع هدف مسئله» تک هدفه بوده و هدف آن 
بیشینه‌سازی سود می‌باشد. بنابراین باید کلیه جریان‌های نقدی سالانه 
طرح براساس یک نرخ تنزیل از قبل تعیین شده» به سال صفر(سال 
آغاز اجرای طرح) تنزیل گردد. بدین منظور درآمدها و هزینه به کمک 
شاخص ارزش کنونی خالص (۱۷۳۷) به سال صفر تبدیل شده و 
حجمی از مخزن که بیشترین ۱۳۷ را داشته باشد, به عنوان حجم 
بهینه مخزن انتخاب می‌گردد. تابع هدف مسئله به صورت رابطه زیر 
بیان می‌شود: 


بو ۲ 
2 سب 2 +6- - ۱۳۷ 
در این معادله. ۲0 هزینه اولیه خرید مخزن, 1 سود سالانه طرح» 
) سال مورد نظر و 1 نرخ بهره می‌باشد. 
با توجه به هدف تحقیق که برای تأمین آب غیرشرب هست لذا 
نیازی به سیستم انتقال و توزیع آب به داخل ساختمان نبوده و از آب 
ذخیره شده می‌توان در مصارفی همچون فضای سبزء شستن حیاطء 
ماشین و ... استفاده کرد. بنابراین در این تحقیق هزینه اجرای طرح 
عمدتاً مربوط به هزینه خرید مخزن می‌باشد که فقط در سال اول 


پرداخت می‌شود. در حالی که درآمد پروژه مربوط به ذخیره آب 
من‌باشد که تا این طول مر نامانه خر هر تال حامنل می‌شسود با 
توجه به روند افزایش سالانه قیمت آب درآمد حاصل از پروژه نیز 
افزايش خواهد یافت. قیمت آب(درآمد) در سال مورد نظر از رابطه زیر 
محاسبه می‌گردد: 

)۲ "رو +01 <0ظ < ظ 

که در آن» ,3 قیمت آب در سال اول و 9 درصد افزایش سالانه 
قیمت آب می‌باشد. در این تحقیق» نرخ بهره ۱۲ درصد و طول عمر 
تایه پرانباس طیل مر پش‌نتی شوه کاشالرگ ص کسهای 
سازنده مخازن برابر با ۴۰ سال در نظر گرفته شد. همچنین قیمت آب 
با توجه به قیمت فعلی و با لحاظ افزایش پلکانی قیمت آن برابر با 
۰ تومان و درصد افزايش سالانه قیمت آن نیز با توجه به درصد 
افزايش قیمت آب در سال‌های قبل ۲۵ درصد درنظر گرفته شد. قیمت 


1- ۱۲6۲ ۳۲6۹۵۴ 6 


مخازن پراساس قیمت‌های درج شده در کاتالوگ شرکت‌های فروشنده 
و مطابق جدول ۲ درنظر گرفته شدند. 
تیدها 

در فرآیند بهینه‌سازی تابع هدف مسئله» قیودی نیز به شرح زیر 
اعمال گردید: 

قید مربوط به حجم سرریز که بیان می‌کند حجم سرریز باید کمتر 
از حجم بارندگی می‌باشد و به صورت رابطه زیر بیان می‌شود: 

0 > 1 (۸) 

قید مربوط به حجم آب موجود در مخزن در هر زمان که بیان 
می‌کند این حجم نمی‌تواند از حجم مخزن بیشتر و از حجم آب 
باقی‌مانده از روز قبل کمتر باشد. 

۷ ک ۷ ک‎ ۱۳۳۹ ٩) 


شکل ۴ نتایج درصد قابلیت اطمینان سامانه‌های استحصال آب 
باران را برای شهرستان اردبیل و در آزای استفاده از مخازن با 
حجم‌های مختلف نشان می‌دهد. نتایج نشان می‌دهد که درصد قابلیت 
اطمینان رابطه مستقیمی با حجم مخزن دارد به طوری که با افزایش 
حجم مخزن, درصد قابلیت اطمینان نیز افزايش می‌یابد. با افزایش 
حجم مخزن. پیوسته از شیب روند افزایشی درصد قابلیت اطمینان 
کاسته می‌شود تا جایی که این شیب تقریبا برابر با صفر می‌گردد. این 
نتیجه با نتایج تحقیقات مهرآبادی و همکاران ( .1 ت۱۷]۲2020 
3 بشار و همکاران (2018 .۸1 61 120027) و لانی و همکاران 
(2018 ,.1 2 تصحضآ) مطابقت دارد. 

همچنین با مقایسه مقادیر درصد قابلیت اطمینان به دست آمده 
برای پشت‌بام‌های ۱۰۰ و ۲۰۰ مترمربع» مشاهده می‌شود که پشت‌بام 
۰ متری به دلیل دریافت حجم بارش بیشتر نسبت به پشت‌بام ۱۰۰ 
متری» درصد قابلیت اطمینان بیشتری داشته و در درصد بیشستری از 
روزهای سال قادر به تأمین نیاز غیرشرب ساکنین خواهد بوده به 
طوری که با استفاده از یک مخزن ۵ متر مکعبیء در حدود ۲۰ درصد 
از روزهای سال می‌تواند اين نیاز را برطرف کند که این میزان در 
پشت‌بام ۱۰۰ متر مربعی برابر با ۱۳ درصد است. 


نتایج سرریز از مخزن 

شکل ۵ نتایج نسبت سرریز از مخازن را در شهرستان اردبیل برای 
پشت‌ام‌های ۱۰۰ و: ۲۰۰ مقر مریع کشان سی‌فهد. تسب سررنز بانگز 
حجم سرریز از مخزن نسبت به کل حجم آب دریافتی می‌باشد که با 


شوکتی و همکاران. بهینه‌سازی و امکان‌سنجی استفاده از سامانه‌های استحصال آب باران در اردبیل ۰ ۳۵۹ 


افزايش حجم مخزن. این نسبت کاهش می‌یابد. دلیل این امر 
گنجایش بیشتر مخازن حجیم می‌باشد که موجب می‌شود آب بیشتری 
در اختیار ساکنین قرار گیرد. با توجه به شکل ۵ می‌توان نتیجه گرفت 
که با افزايش حجم مخزن, نسبت سرریز از مخزن روند نزولی پیدا 
می‌کند که این نتیجه با نتایجم حاصل از تحقیقات بشار و همکاران 
(2018 .۵۱ ۶ تحطعه8) و لانی و همکاران (2018 ,۵1 6 نهضت 
همخوانی دارد. با مقایسه نتایج نسبت سرریز برای پشت‌بام‌های ۱۰۰ 
و ۲۰۰ مربع» مشاهده می‌شود که در صورت استفاده از یک مخزن 


ثابت, نسبت سرریز در پشت‌بام ۲۰۰ متر مریع بیشتر بوده که به دلیل 


دریافت حجم آب بیشتر نسبت به پشت‌بام ۱۰۰ متر مربع می‌باشد. 

شکل‌های ۶ و ۷ حجم سالانه سرریز از پشت‌بام‌های ۱۰۰ و ۲۰۰ 
متر مربع را برای حجم‌های مختلف مخزن نشان می‌دهند. همان‌طور 
مخزنء میزان سرریز کاهش پیدا می‌کند. همچنین با مقایسه 
شکل‌های ۶و ۷ با نمودار میزان بارش (شکل ۲) مشاهده می‌گردد که 
حجم سرریز با میزان بارش رابطه مستقیم داشته و روند تغییرات آن 
مشابه تغییرات میزان بارش می‌باشد. 


جدول ۲- قیمت مخازن (132707۷۷) 
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شکل ۶- حجم سالانه سرریز از پشت‌بام ۱۰۰ مترمربعی در ازای حجم‌های مختلف مخزن 
ما۲0 عاصج) اصعمان0 0۲] خصه 100 ۵ وماگو۳۵ عط) حصم متام مهن آمنممه -6 مساعز۲ 
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شکل ۷- حجم سالانه سرریز از پشت‌بام ۲۰۰ متر مربعی در ازای حجم‌های مختلف مخزن 
ما۲0 علصج) اصعملان0 0۲] خصد 200 ۵ وماگ۳00 عط) حصم متام «ماکمهتن آمنممه -7 عاعز۲ 


حجم آب تأمین شده سالانه افزايش می‌یابد. با استفاده از مخزن ۵ متر مکعبی می‌توان سالانه از 

شکل ۸ حجم سالانه تأمین آب را در ازای استفاده از مخازن با ت ‏ و ۰ مترمربعی به ترتیب ۴۴/۵ و ۲۴ متر مکعمب 
حجم‌های مختلف برای دو سطح آبگیر ۱۰۰ و ۰ متر مربعی نشان آب ذخیره‌سازی نمود که در صورت استفاده از مخزن ۰/۵ متر مکعبی 
می‌دهد. با توجه به شکل می‌توان نتیجه گرفت که به ازای یک این میزان به ترتیب برابر با ۲۸ و ۱٩‏ مترمکعب خواهد بود. 


تقاضای ثابت با افزايش مساحت سطح آبگیر حجم تأمین آب نیز 
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شکل ۸- حجم سالانه تامین نیاز آب شرب 
۵ ۱۲۵۱۵۲ 0۱6اه)۵ م6 هصتاهعصه ۵ ما۲ افص .6 عساهز۲] 


۳ شریه آب و خاک. جلد ۳۶. شماره ۳. مرداد - شهریور ۱۴۰۱ 


نتایج بهینه‌سازی 

برای بهینه‌سازی حجم مخزن, ابتدا رابطه‌ای بین حجم مخزن و 
حجم آبی که آن مخزن در صورت استفاده می‌تواند تأمين کند ایجاد 
شد. سپس قیمت مخزن (هزینه) و قیمت آب قابل ذخیره توسط آن 
(درآمد) با لحاظ طول عمر سامانه و افزایش سالائه قیمت آب و نرخ 
بهره مقایسه شدند. در نهایت با استفاده از الگوریتم ژنتیک در محیط 
نرم‌افزار متلب و با توجه به قیود و روابط ذکر شده در بخش‌های قبلی» 
بهینه‌ترین حجم‌های مخزن انتخاب شدند. جدول ۳ نتایج بهینه‌سازی 
حجم مخزن با استفاده از الگوریتم ژنتیک را نشان می‌دهد که در آن 
حجم‌های بهینه برای سطوح آبگیر ۱۰۰ و ۲۰۰ مترمربع به ترتییب 
برابر با ۰/۵۹۲ و ۱/۶۶۴ مترمکعب بدست آمدند اما با توجه به این که 
مخازن در حجم‌های مشخص و معین ساخته می‌شونده بنابراین 
حجم‌های به دست آمده به نزدیک‌ترین حجم‌های موجود در بازار گرد 
شده‌اند. بدین ترتیب برای پشت‌بام ۲۰۰ متر مربع از مخزن ۱/۵ 
مترمکعب و برای پشت‌بام ۱۰۰ متر مربع از مخزن ۰/۵ متر مکعب 
استفاده خواهد شد که با استفاده از این مخازن برای پشت‌بام‌های 
۰ و ۱۰۰ متر مربع سالانه به ترتیب ۳۲ و ۱۷ درصد در مصرف آب 
غیرشرب ساکنین صرفه‌جویی خواهد شد. ارقام بدست آمده برای 
فرص صرفاخویی فرفسرف آب حاگی از شاسیل بالای شنفرستان 
ارفیان بای خآ شامانشهای انتحصال اب بارازم اک 


منابع 


جدول ۳ نتایج بهینه سازی حجم مخزن 
مالناوع۲ صمن)همتصنایون ما۲0 1201 -3 12016 


0 ."شمه 100 تسوا کر 
(262 1۳001600) 
ممی . دون حجم بهینه (متر مکعب) 
(متا۲۷۵ امصتامن0) 
15 وم حجم قابل خرید (متر مکعب) 
۱ 0 
32 1 درصد صرفه جوبی 
(کعطذ دز 01 عععاجم۳۵۰) 
نتیجه کیری 


هر ان اه نی یا سای اتتتران ان ارام 
شهرستان اردبیل در ازای استفاده از حجم‌های مختلف مخزن و 
پشت‌بام‌های با مساحت‌های مختلف مورد مطالعه قرار گرفت و در 
پایان. حجم بهینه مخزن که بیشترین سودآوری را داشته باشد 
اقتاب شیر ايم سای انم سای فاد که بزای بفس یام ۳۸۸ بش 
مربعیء استفاده از مخزن ۱/۵ متر مکعبی بیشترین سودآوری را داشته 
و با نصب این مخزن, سالانه ۳۲ درصد در مصرف آب صرفه‌جویی 
خواهد شد. همچنین حجم بهینه مخزن برای پشت‌بام ۱۰۰ مترمربعی 
برابر با ۰/۵ مترمکعب بدست آمد که با استفاده از آن می‌توان سالانه 
حدود ۱۷ درصد در مصرف آب صرفه‌جویی کرد. ارقام بدست آمده 
نشان از پتانسیل بالای شهرستان اردبیل برای اجرای سامانه‌های 
استحصال آب باران می‌باشد. 
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۰ ۱ 0 .075007 9)7(۰ ۵۲5ا۱۵] یجوم ل2)صمصصمم ۱ص .عحصم)وره 

۲ 0۳ لهلاصماهم مصتاوع7تقظ تمتحسصته؟۳ .2012 هر طقاصاقصقطه مه ریق عتارم ,ریم امه ریهتال 22ع)صص1 .10 
.51-5 :62 ملع .مه ممتاهه موم روعمعتا0وعک .ملعم ممصقله‌ه .ماه ...اتمه .. مود . متمع1ر 
۰.-. 00016032012 10۰1016/1 /۲05://001.0۲82 

جح 10۲ ومجصممایام علصه) م۲212 ج۵ اتلزصاهند۷ متامصصتا ۵ وامدمرحص ,2014 هر طق1صامصهطاه مضه ریت ۱۷۲2/۵9 ,]۱۷ 2مععصا ,11 
177-1۰ (43 #ومامصطهع]. .مه . ممممنمو. . زومامتلظ ‏ گه . امه( . لمعمتتمصعا! . حتعمطصهت ‏ رسته . مصماط1 
۰ 1504/1522 10۰ /2 001.01 //:005 

مه 0۴ اتااصاه۷1 عتصمجمعع هه پمصمت‌گه عطلووعو۸۵ ,2017 ۷۰ عص۷۷2 20 ,.۷ عظ2 ۷۷ ,.ل عصقطم ریک عصقط2 کر عطصال .12 
,1۹69011666 فصتط ۵۶ وععوم2 متاقصصتاه . عنام _ صا. فصقصصعل .عماج ماطه)همجمه . عصتاهعصظ. 10۲ فصماوزد . عصتادع۷ 2۳ 
۰ 00 16/1 10.10 /۳]05://001.01۲82 .74-85 :126 قارع مه ممتاه عقوم 

۰ ۲۲۵۱)60 ماوده‌طانمو معط ص فصماوره مصتاوهقط تمهسصتد؟ ۵ ممظ۵۲1۵۵ظ .2010 ۷۷۰۳۰ عصبااظ لمع .۷۲ فعصمل :13 
۰ .2009. ۴6860۳0۴۲60 [/005://001.018/10.1016 .623-629 :(54)10 عصتاه‌وهع۴ 4صه صما۵886۷2) روعع‌تبا1۴۵90 

215 12726 مضه فصو ۵۶ ممصممه۳۵۳]0 .2018 ۷۲/۰ صتصصظ )۱۷۸ صدها فصه وی ۷۲90۵ یه مهرد ۱۲.۳۰۷ تصضا .14 
۰ 2۳۱ ماد بانط مصه باتانطدتاه تمعن تملص فعصتل‌اننها لهلمتمصصصمی ها فصماوره مصتافهقط بما۲۵1۳۳۷۵ 
۰ 0 .6005://001:018/10.1016/[.501]0160۷ :1171-1179 :636 )صمصوم۱1 صظ ۰10621 م1 ۵۶ ع6عع501 

۲ 020۵2010 0۵۲۵و ۵۶ صعلوع متاوتازمدهامم :ما۷2 مصج 5۱۷۷-۵11 .2000 )2 ۷۱۲ هه ,رو عصه لا ,لین ما رک عم ,15 
3-۰ .۰ (7703. . موم . مصتعمعمتمظ .. لمستانهم‌تنهه ...۰ ۵۶ .. تقصتام؟.. ,قصفاولاه... قفاوت .۲۵1۴0۷۵6۵ 
.1006/1262 .10 /۲05://001.01۲2 

۵ 00۴65)16 10۲ فمصماوزه عصتاوهقط ماه صند؟ ما۵۵ ۵ مصصتتاه۷ ٩0۵۲226‏ مصتاحصتان0 ,2004 ۷.۲ 152 هه ربا سنا :16 
-۳۲۲۴۵5://001.0۴8/10.1111/[.1752 .901-912 :(40)04 جمتاهکه0ووه وعععنامومک ماه ۷۷ صدءتتعصده فطع ۵۶ تمصدم ۴۸ 1۸۷۷ .1 
۱۱۹۰۳/۳۹۹ 

لصا مایق ماجصته ۵ مصتمته لقصصتام0 :2015 ۷۰۸۵۰ قا2اصنطالو 1 صرح و.ظ فعلظ و.آیظ فتتقطاهمقمط[ ونق۲.۸ 1092072 .17 
-105://001.078/10.1007/911269-015 .4357-4377 :(29)12 )مجطم‌مهص۱۷]2 وع۲۵نا0ومک ماج ۷۷ .0۲6660۵ ص1ً ۱۷۵6 00اوعع08 ۲0۲ 

1064-1۰ 

1-۰ .ظ .ومناه صا وعوبامط لقل)صملنوعع که فاو موم ۵۶ ممتام2نصتان0۵ .2012 .ظ صهالمطاعدو هه ریک, ۱۳ ۱۷۵۳۲۲۵9۵0 :18 
,۲6000108۷ ۲ نمهب ننا ححطولعآ ,2012 .۱۷۲۵۲ 8-10 روههنو و اج مه جوم امه 9 کون عصتلععع۳۳۵ 
16۰ ۵ 0۵:۷۱ ۵۲۹120(۰ظ م1) بصق رصقطه/و] 

م اوه 2۳۷ ماه 2 لدتاصعملنوع۲ ۵۶ ]جمصطرووعوو۸ .20130 ۲.۳۰ تطوج۳ مه ر.ظ صمفطوهو ,۱۷۲۳ ۱۷۵29201 :19 
-66 :73 لمع 0ص ممتاه۵۷فصم رقعععا0ومک .فصمتاتلجمع ماقصصتان معط ص وصقحصعل تماهه ع1صام)همتصمه هصتامهع ۲0۲ 
۰ 16/1 1۵۹://01.0۲82/10.10ظ :93 

۶ وممه۳؟ ۲۵۵100 0۴ ممصمص۵]0ج عط) ۵۶ ممتاقتاه۲۷ :20132 ۱۷۲,۹۰ صفتطوم20 20 ر.ظ صهتلمطعمو ریک ,۷.۴ 201طاجطع]۱۷ :20 
5۹ 216 ۷۲۷ .وتنام عط) ۵۶ ومتاته لماعدهه طا داصععنوعع ۵۶ و0ععظ ماطه)۵م-صمظ معط عهصتاهعهصه صا دعصلل‌آنط تلاصمزوع۲ 
205012601۰ طهناع ۳۲ ۷ ۱۹ 01۳ .1-6۰ :(6)19 ۱۹۹ 
۰ ۱1022 :۳206۲۰۵50 16۷۱ ۲۷ /1مصتا0 [/۰۹۱۵۰1۳/1۵ 6۵5۰/۸۱۱۱ 

۶06016 للممناگ ما۷۷ مدهینا ممتصونده(۱ عم متععاتت مضه ومام‌تمصترط رهتعاتت اههنصطهع1. مه طمتهعومک ۵۶ 011106 .21 
۰ 0۲8۵۵01720108۰ ۱0261ظ مه عصتصصقاط ,3-117 لمصتا0[ 

عصتاوه 2۷ مماه 12 متاعمصصمل ۵۶ وتو لقصه معصقمم]۳۵۲ .2012 ۳۲۰ 0۲2ات2ظ فا 220 و.تایا 12922 ون 086000 ببظ ۳۵112 .22 
.71-0 :62 هرمع مصه . ممتاه بوصم . روعمتامعفم۴ .. .عقصم2 . مفقصصاه.. صوعممتاظ .. فیامتیه ۷‏ تعهصتا.. فقه)و ٩‏ 
2012.02.0۰ 65008160: 10۰1016/1 /005://001.0182 

رم فصمتفنآموم فص ۱۳:۵2 :عاملتم طف مه کمصند وم۲۵۵ عدتاوع۷ ۳۱2۲ .2016 ,۲.۸ مالهامم 2 ریک تا۲۵ ر.لظ 505240 .23 
97-6۰ :108 عصتاه ۳۴60 220 0( ,165011665 0 015 ۳220 ت10 
۰ 6/1 10.101 /09://001.01۲2) 

۲ مدرد مصتاوه۷ 2 ماه نهر له اتلزممتامر عصلوومووه .2020 ,۲.۳ تطوج۳ مه ری ط212206ظعا مک ریظ تاقعامطه .24 
.109-4 :(6)1 )عمصمم ۱ص لمح مدرگ اتف عصتام۱۷]۵0 .بصع گه فمجم2 ملامصصنله اصمعن ما وع‌صقصعل عع۷2 عصتاهعظ 
05://001۰0۲82/10۰1007/9406056-019-00662-۰) 

۶ کاتلمجعه اصمصصمعمصفظ هنماد مه زآممرناد تعج ۷۷ .2013 .8.۲ صوتتباظ م24 هی «0عمحطوظ ری صععصعل ر.ل صع]ع)9 .25 
49)4(۰ ممتلهژه0ووظ معمتتامومک تملج ۷۷ مهممصصه مه ۵۶ امصتستا0 1۸۷۷۲۴۸ .ومناژه وتا ما عصتاوه هط ماه ص12 ]16و۲۵ 
۰ 011/۷ 09://001.072/1 .610-824 

مه مصتل‌انها مه ۵۶ )صمصصووعويه لم)ممصممتجه مه متمصمعظ ,2015 .ظ.ل صقحصصعصصصص 20 ریگ ۷۷282 .26 
68-۰ 4903 ب«ومامصط0ع]. .. ع . عمصملمو. . لمتممصمم1ظ۴ . ,ومتااه ...ولا .. فیامتیه۷ . طا.. فصصماوره.. عصتاوع۷ هط 
۰( .10 /005://001.01۲2 

27 . ۷۷۷۷۷۷ ۰.۵۵20 010 


